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ABSTRACT： Under the premise of chance-constrained 
programming, when the consideration to reliability and 
economy of system operation should be given, how to consider 
the uncertainty factors such as the fault outage of generators 
and the error of load forecasting is researched so as to 
determine the optimal spinning reserve capacity that power 
system requires. Taking the purchase cost of minimized 
spinning reserve as objective as well as the secure requirement 
of power system as chance-constraint, a mathematical model to 
determine optimal spinning reserve capacity required by power 
system is constructed, and Monte Carlo simulation based 
genetic algorithm is adopted to solve the constructed model. 
Taking a power system containing 18 generating units for 
example the proposed model is illustrated. 
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假定发电机组 i 的生产成本函数为 Ci ( ( ))iq t =  
2( ) ( )i i i i ia q t b q t c+ + ，则可得其在日前电能市场的报 
价函数为 
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式中：N为系统内所有参与电能市场报价的机组数
目；T=24为所研究的时段总数； ia 、 ib 和 ic 分别为
生产成本函数系数； ( )iq t 为机组 i在时段 t的出力； 
e, ( ( ))i iP q t 为机组 i出力为 ( )iq t 时在时段 t内的报价；





能市场中时段 t 的市场清算价格 e ( )P t 和发电机组 i
在时段 t被选中的发电出力 
1




q t D t t T
=
¢ =å   
式中 ( )D t 为已知的预测时段 t的负荷。假设发电机
组 i在旋转备用市场的容量报价函数为 
r, ( ( )) ( )  ( 1,2, , ;  1,2, , )
0 ( ) min[ , ( ) ( )]
i i i i i
i i i i
P r t m r t n i N t T
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数目； im 和 in 分别为报价系数； ( )ir t 为备用容量水 
平； r , ( ( ))i iP r t 为备用容量水平为 ( )ir t 时机组 i 在时 
段 t 内的报价； ir 为发电机组 i 能够提供的旋转备
用容量上限； ( ) ( )i iq t q t¢- 为发电机组 i 在日前电能
市场的时段 t中提供出力 ( )iq t¢ 之后的剩余容量。 
与能量市场类似，电力市场运营机构或 ISO根
据上述发电公司的旋转备用容量报价和各交易时
段系统所需要的总的旋转备用容量 r ( )D t ，计及由
下式所表示的总的旋转备用容量约束，可以得到时
段 t的旋转备用容量市场清算价格 r ( )P t 和发电机组
i在时段 t被选中的旋转备用容量 ( )ir t¢ ，且存在 
1
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式中： ( )i tq 和 ( )i tb 为报价系数； re, ( ( ))i iP R t 为当机 
组 i在时段 t内实际被调用的发电出力为 ( )iR t 时的




调用的总的发电出力 re ( )D t 并计及由下式所表示的
总的发电出力约束， 可得到时段 t内旋转备用市场
的电能清算价格 re ( )P t 和发电机组 i在时段 t实际被
调度的发电出力 ( )iR t¢ ，且存在 
re
1




D t R t
¢
=






( )i it aq =  
( ) 2 ( )i i i it b a q tb ¢= +  
需要指出的是，日前电能市场中各时段的负荷 
( )D t 可由负荷预测得到。然而，在旋转备用市场中， 
所需获取的旋转备用容量 ( )rD t 和系统在运行时被
实际调度的 ( )reD t 需要基于发电机组的强迫停运率
和负荷预测误差等因素来确定(估计)，这是一个随
机优化问题。 
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已知时段 t 的预测负荷为 ( )D t ，则实际负荷
( )D t 可以表示为 ( )D t 和 ( )D tD 之和， ( )D tD 为服从
均值为 0、方差为 2s 的正态分布的随机变量，即 
2
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在式(5)中，等式右边第 1项表示旋转备用容量的获
取成本，第 2项表示在系统实际运行时被调用的旋
转备用容量的成本。在式(6)中， ( )id t 为发电机组 i
的状态变量，它根据发电机组 i 在日前电能市场的
时段 t被调度的情况及其强迫停运率 ig 来确定。如
果发电机组 i在日前电能市场的时段 t没有被调度，
则 ( )id t =0；如果发电机组 i在日前电能市场的时段
t 被调度，则在确定 ( )id t 时需要计及该机组的强迫
停运率，这可以通过 Monte-Carlo 随机模拟方法来 
确定，具体过程为：随机产生一个[0,1]内均匀分布
的伪随机数 ix ，若 i ix g£ ，则置 ( ) 0id t = ，即认为








略地看作日前电能市场的失负荷概率 (loss of load 
probability，LOLP)所能允许的上限值。 
发电机组 i在时段 t被选中的旋转备用容量中 
实际被调度的发电出力 ( )iR t¢ 应满足： 
当
1 1
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旋转备用容量中实际被调度的发电出力 ( )iR t¢ 就等
于发电机组 i 在时段 t 中被选中的旋转备用容量。
因为 ( )id t 的状态是由 Monte-Carlo随机模拟方法确
定的，所以 ( )iR t¢ 的状态也需要根据式(7)或式(8)采
用同样方法来确定。 










( )rD t 。此处采用的基于随机模拟的遗传算法求解过
程与文献[14-15]中给出的方法类似，因此不再详细
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介绍。下面只介绍由式(6)表示的对于由遗传算法产
生的一组 ( )rD t ( 1,2, , )t T=  的机会约束校验过程。 
（1）置交易时段计数器 0t = ，机会约束成立
计数器，置 0T ¢ = 。 
（2）产生服从正态分布 2(0, )N s 的随机数
( )D tD ，可得到时段 t的实际负荷 ( ) ( ) ( )D t D t D t= + D 。 
（3）对于所有在日前能量市场被调度的机组, 
在[0,1]内产生均匀分布的伪随机数 ix 。若 i ix g£ 则
置 ( ) 0id t = ，即认为该机组在时段 t 停机；否则置
( ) 1id t = ，即认为该机组在线运行。 
（4）如果
1 1
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
N N
i i i i
i i
q t d t r t d t D t
¢
= =
¢ ¢+ ³å å ，则
置 1T T¢ ¢= + 。 
（5）置 1t t= + 。 
（6）如果 t T< ，转步骤（2），否则转步骤（7）。 
（7）如果 /T T a¢ ³ ，则满足式(6)所表示的机
会约束，否则即为不满足。 
4  算例 
下面以 1 个包含 18 台机组的电力系统为例说
明本文所提出的方法。机组类型和相关数据如表 1









表 1  机组数据 
Tab. 1  Units’ data 
机组序号 额定容量/ 
MW i





1-2 (燃油机组) 20 0.501 3 -5.551 8 2 0.10 
3-7 (燃煤机组) 76 0.123 8 31.604 0 2 0.02 
8-12 (燃油机组) 100 0.063 5 33.062 0 7 0.04 
13-17 (燃煤机组) 155 0.018 8 30.778 0 3 0.04 
18 (燃煤机组) 350 0.012 2 30.080 0 4 0.08 
表 2  预测负荷 
Tab. 2  Forecasted loads 
时段 负荷/MW 时段 负荷/MW 时段 负荷/MW 
1 960 9 1305 17 1440 
2 900 10 1425 18 1440 
3 870 11 1485 19 1395 
4 840 12 1500 20 1380 
5 840 13 1485 21 1380 
6 870 14 1500 22 1395 
7 960 15 1500 23 1305 
8 1140 16 1455 24 1080 
表 3  日前电能市场的调度结果和 
可参与旋转备用容量市场的机组剩余容量 
Tab. 3  Generation dispatch in day-ahead energy market 
and available capacities for spinning reserve market 
































1 20 0 19 57 49 51 66 89 253 98 
2 20 0 18 58 47 53 59 96 243 107 
3 20 0 17 59 46 54 56 99 238 113 
4 20 0 17 59 45 55 52 103 232 118 
5 20 0 17 59 45 55 52 103 232 118 
6 20 0 17 59 46 54 56 99 238 113 
7 20 0 19 57 49 51 66 89 253 98 
8 20 0 22 54 55 45 86 69 285 66 
9 20 0 25 51 60 40 105 50 314 36 
10 20 0 27 49 64 36 119 36 335 15 
11 20 0 28 48 67 34 126 29 345 5 
12 20 0 28 48 67 33 127 28 348 3 
13 20 0 28 48 67 34 126 29 345 5 
14 20 0 28 48 67 33 127 28 348 3 
15 20 0 28 48 67 33 127 28 348 3 
16 20 0 27 49 65 35 122 33 341 10 
17 20 0 27 49 65 35 121 35 338 13 
18 20 0 27 49 65 35 121 35 338 13 
19 20 0 26 50 63 37 115 40 330 21 
20 20 0 26 50 63 37 114 41 327 23 
21 20 0 26 50 63 37 114 41 327 23 
22 20 0 26 50 63 37 115 40 330 21 
23 20 0 25 51 60 40 105 50 313 37 
24 20 0 21 55 53 47 80 76 274 76 
表 4  旋转备用市场容量报价系数 
Tab. 4  Bidding coefficients of capacities  
in spinning reserve market 
机组序号 im  in  
1-2 0.4 2.0 
3-7 0.2 1.0 
8-12 0.5 2.0 
13-17 0.3 1.5 







表 5  置信度为 0.95时旋转备用的获取容量 










1 252.2 9 314.8 17 335.7 
2 252.2 10 327.0 18 342.6 
3 197.1 11 311.0 19 332.8 
4 221.0 12 341.1 20 341.1 
5 237.4 13 332.8 21 327.0 
6 246.3 14 341.1 22 327.0 
7 255.0 15 335.9 23 317.5 
8 274.0 16 345.2 24 295.7 
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表 6  在不同的置信度水平下系统旋转备用的获取成本 
Tab. 6  Comparisons of spinning reserve procurement 
costs under different a’s 
给定的a 值 旋转备用获取成本 实际的a 值 
0.80 6 759.3 0.833 3 
0.85 8 034.7 0.875 0 
0.90 9 478.5 0.916 7 
0.95 11 021.4 0.958 3 
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